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論 文 内 容 要 旨          
 現在，ロボットという言葉は日常的に多く使われているが，それが指し示すものは多様である．工場で利用されてい
る産業用ロボット，エンターテイメントや研究用として活躍するヒューマノイドロボット，部屋の掃除を行ってくれる
掃除ロボットなどが挙げられ，その形状や用途も多岐にわたる．これらのように，人が直接的もしくは間接的に行う作
業を人に代わって自動化する機械が一般的にロボットと呼ばれている． 
 かつて日本では，自動車や電機・電子産業の成長を背景に産業用ロボットの本格的な導入がなされ，その市場規模を
拡大してきた．そして現在におけるまでロボット市場は産業用ロボットに代表されるような製造業分野が中心だった．
しかし近年，少子高齢化や度重なる災害などの社会的課題を解決するために新たな分野のロボットの需要が高まってい
る． 
 少子高齢化社会では労働力人口の減少と介護需要の増加に伴う作業負荷の増大が問題となる．そのため，介護・福祉
や家事支援など，人間の生活環境での作業を対象としたサービス分野でのロボットの需要が増加することが予測される． 
人間の日常生活領域での活動を行うサービスロボットの普及は，その必要性や社会課題解決の観点から，重要な意味を
持つことになる．それだけでなく，これらは機械技術，エレクトロニクス技術，材料技術，情報通信技術等の幅広い技
術の統合システムであるため，経済的な観点から見ても，その発展は裾野産業に対して大きな波及効果をもたらすこと
が期待される． 
しかし日常生活の支援を目的としたロボットの作業環境は人間の生活空間であり，その環境は非恒常なものである．
また，求められる作業や使用されるロボットも多種多様である．この場合，それぞれのケースに合わせて，異なる形状
や制御システムを持つロボットを用意し使い分けることは非常に困難である．そのため，実環境で幅広く使えるロボッ
トが普及するためには，変化する環境や多様な作業に柔軟に対応可能なロボット制御システムを開発する必要がある． 
 実際にそのようなロボット制御システムを構築する手段として提案されるのが，コンポーネント指向設計型の制御シ
ステムである．コンポーネント指向設計型の制御システムでは，ソフトウェア上のいくつかの要素機能をモジュール化
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し，それらを組み合わせるという手法をとる（図 1）．そして
環境に応じて一部の要素機能を交換することによりシステム
を環境に見合ったものに対応させる．この方法の利点として，
開発の最適化とパーツの再利用性の向上による開発の高効率
化，そしてそれに伴うコストダウンなどが挙げられる．この
システムでは，個々のパーツが独立を保ち，他の部品に依存
しないように設計することが必要である．また，ソフトウェ
アの開発環境や実行環境を共通化する必要がある． 
 これまで，コンポーネント指向設計型のロボットシステム
では，いくつかの標準化規格において，基盤ソフトウェアやツール群の
整備・多くのモジュール開発が行われてきた．これらのモジュールは再
利用性の観点から，その用途によっていくつかの分類に分けられてきた．
例えば作業知能・移動知能・コミュニケーション知能という行動に基づ
く分類，生産分野・社会分野・生活分野等の環境に基づく分類がなされ
ている． 
開発されたモジュールはこれらの分類に従ってロボットの動作を決
定する．そしてそれぞれの開発者の下で，使用するロボットに合った動
作を行うことができる．しかし，ここで使用するロボットを変更しよう
とすると，その構造やリンクパラメータの違いによって同じ作業ができ
なくなってしまう．つまり，ロボットの行動を決定するための知能モジュールにロボットの動作生成機能を付随させな
ければならなくなるということである．ロボットの行動を一般化して決定する知能モジュールを開発したとしても，動
作の生成を考慮すると特定のロボットに対応するモジュールとして扱わなければならなくなる．これは，再利用性の観
点からは非常に勿体無いことである．作業知能部と動作生成部を切り分けることのできるモジュールが求められる． 
しかし，作業知能部と動作生成部を独立させるということは，使用者から知能作業部に対する指令をロボット固定の
ものにすることができなくなることである．そのため，使用するロボットに合わせて指令を与えねばならず，その構造
やモジュール間の入出力データなどの専門的知識が必要となる．ロボットが変更される度にそのリンク構造やパラメー
タ等の知識が要求され，作業が変更される度に指令方法を変えて動作を生成しなければならないシステムではとても実
用的とは言えない．使用者がロボット固有の情報を知らずとも指令を与えることのできるモジュールが必要となる． 
本研究では，上記の問題点を解決できるモジュールの開発を目的とする．つまり，ロボットの形態の違いを吸収し，
作業の指令を統一的に扱い動作を生成することのできるモジュールを開発する（図 2）．これを汎用制御モジュールと
呼ぶ．単一のモジュールにロボット構造の差異吸収の機能を持たせることによって，ロボットや作業を変更する際のシ
図2. 汎用制御モジュール概念図 
図1. 構築するシステムの概念図 
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ステム変更を最小限に抑えることができる．また，使用
者が感覚的に様々なロボットを扱うことができるため，
構築したシステムを実用的なものにすることができる． 
 汎用制御モジュールの開発に当たって，まず要求され
るモジュールの仕様を取りまとめた．モジュールの設計
には粒度について考慮し，制御システムを構成するモジ
ュールがそれぞれ独立性と再利用性を確保できるように，
動作生成モジュールと作業計画モジュールを切り分けて
開発することを提案した．また，本研究で扱うサービス
ロボットの定義をし，その範囲で動作生成や作業計画を
進めることを確認した．さらに制御システムのユーザビリティを評価するためにシステム利用者の分類を行った． 
次に動作生成モジュールにおいて再利用性を高めるため，ロボット構造の差異を吸収する枠組みを導入することを提
案した．また，行動計画モジュールと動作生成モジュールの切り分けによって生じた独立性の低下を，動作生成モジュ
ールに対する入出力を統一することで補償することを提案した．これらの提案をまとめた動作生成モジュールを汎用制
御モジュールとして開発することを決めた． 汎用制御モジュールの設計概念を実現するために，標準モデルを導入し
た（図 3）．標準モデルは，ロボット構造の差異を吸収して動作を生成することができるだけでなく，汎用制御モジュ
ールへの入出力の形を統一することもできるという利点を持つ．そこでサービスロボットに頻繁に要求されるリーチン
グ動作を例として指令入力の統一化を図った． 
汎用制御モジュールの実装について考える．実装のためのミドルウェアはいくつか存在するが，本研究ではRTミド
ルウェアを利用して汎用制御モジュールを実現する．RT ミドルウェア上では，システムを構成するモジュールのこと
をRTコンポーネントと呼ぶ．これに合わせてサービスロボットのための汎用制御モジュールをリーチング動作の指令
入力で統一化したものをRTコンポーネントとして開発したものを，汎用モーションRTコンポーネントと呼ぶ． 
汎用モーションRTコンポーネントの具体的な仕様について述べ，その開発を行った．汎用モーションRTコンポー
ネントに要求される特徴として，サービスロボットの構造誤差の吸収と，指令入力の統一が挙げられる．本研究では標
準モデルとジョイント名対応表という概念を導入することによって上記の要求を満たした．標準モデルとは，一般的な
サービスロボットの構造を模した仮想モデルであり，実際のロボットの構造を表した実モデルからリンクパラメータを
マッピングすることにより，仮想モデルでの動作生成の計算を行うことができるものである．ジョイント名対応表とは，
そのマッピングを行うための情報を記した外部ファイルである．これらの導入により，異なるロボットを使用する場合
にも，周囲のコンポーネントを交換せず，ジョイント名対応表を交換するだけで対応可能となった．システム構築者に
とっては動作生成モジュール付近のコンポーネントの交換が不要になったことで，作業の簡易化とシステムの信頼性の
向上が見込まれる．ロボット使用者にとっては一般的なサービスロボットの形状の仮想モデルをイメージして操作を行
図3. 仮想モデルへのマッピング 
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うことができるようになることで使用ロボットに対する専門的
知識を身につける必要がなくなった． 
また，汎用モーションRTコンポーネントのコンフィギュレー
ション，データポート，サービスポートの仕様について内包し
たアルゴリズムを含め述べた． 
汎用モーション RT コンポーネントが実際の作業を行う場合
に有効かどうかの検証を行う．対象とする作業はサービスロボ
ットの作業として一般的であり，社会的にも波及効果が大きい
ものを選択する．また，一体のロボットを制御する必要がある
ため，システムを構成するコンポーネントをいくつか開発した．各コンポーネントが再利用性と独立性を持つように，
ロボットの機能やアルゴリズムなどの要素機能を細分化して開発する．そして開発したコンポーネント群を組み合わせ
てロボット制御システムを構築する．また，汎用モーションRTコンポーネントの特徴として複数種のロボットに対し
同様の操作感覚で指令を与えることができることが挙げられるため，同様の作業に対し，モデルファイルとジョイント
名対応表を交換してさまざまな形状のロボットを制御することでこのコンポーネントの有用性を検証する（図4）． 
シミュレーションで確認したシステムが実際のロボット実機においても有用であるかの検証を行う．実機のロボット
には既存のシステムが既に存在しているため，構築したシステムをそれらのシステムの中に組み込んでも正常な動作に
至るのかを確認する必要がある（図5）． 
シミュレーション・実機共に，開発した汎用モーションRTコンポーネントおよび構築したロボット制御システムを
用いて安全かつ確実にロボットを操作することができることを確認した．また，ロボットモデルおよびジョイント名対
応表のみを変更することで異なる構造を持ったロボットを同様の指令によって同様の作業を遂行することができるこ
とを確認した． 
以上要するに，本研究は，サービスロボットの構造の差異を吸収し，指令入力を統一することでロボットの動作生
成ソフトウェアを効率的に開発可能とするソフトウェア設計論について提案しているものである．提案された設計論
の有効性を考慮すると，将来のサービスロボットの普及に寄与するところが少なくないと言える． 
 
 
 
 
図4. 食器片付けシミュレーション 
図5. 構築したシステムを利用した実機動作 
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